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Qualité géomeétrigue des surfaces fabriquees

0 Topographies 3D des surfaces usinées

= Caractérisation topographies en relation avec la fonCtiom

o Projet FARMAN - IMPACT - Influence of Milling PArameters of Complex shape part‘s“in‘
their surface integrity and their fatigue life Time

= Mesure vs simulation

o Projet FARMAN - SIMSUREF - Vers une simulation réaliste des états de surface par calculs
massivement paralléles sur processeurs graphiques

0 Topographie 3D en Fabrication additive
= Nouveaux challenges en analyse des topographies




Contexte

0 Topographie 3D = Texture de surface

O Intégrité de surface = signature résiduelle laissé
procedé de fabrication

= Représentee par un ensemble de composantes geometriques et
physiques caractérisant la surface et les sous-couches

0 Intégrité de surface a une influence sur la fonction :
optique, mécanique, esthétique, étancheéité, etc....

Moteurs (frottement, étanchéité) Prothése médicale ou dentaire Verres solaires
: (optiques)

(frottement, innocuité)




Contexte

@ Accidents liés a des ruptures en fatigue de piéces « vitales »
— 6 juillet 1996 : Accident aéronautique a Pensacola, Floride (Etat-unis)

Rupture de fatigue d’un disque fan de moteur
Origine accident: Mauvaise integrite de surface liée a l'usinage

Défauts geométriques de

surface 8 Etat mécanique induit

M - Contraintes résiduelles
- dureté, etc

30 pm
s




Contexte

0 Problematique générale

Procédé Fonctlgn de
service
« Parametres _
Outil, Vitesse avance, + Optique
Vitesse de coupe, * Mécanique
orientation outil, etc  Esthétique
* Strategie « Tribologie
2 LUELIED Intégrité de surface * efc...
i  Etat de surface 3D . t
Relation Relation

* Etat mécanique
* Micro-structure
* Physico-chimie

[ ] ) 3 >
nooe Nombre de cycles

Contraints
o /

o




Projet FARMAN IMPACT : 2008-2013

Influence of Milling PArameters of Complex shape parts in their surface integrity and their fatigue life Time -
LMT/LURPA

Procédé Fraisage de finition
Contraintes résiduelles Topographie 3D de Microstructure
+ écrouissages surface
Intégrité de 4Z (um) r ;ﬁg(r:;tri‘:n
SurfaCe OFES j /\ A /‘/\\ /\M /\\ /\\A 53 mise en
(MPa) i évidence)
| VARV VRV BV VARV

Tenue en fatigue

A

Fonction ‘ .
Nombre de cycles g

Contrainte




Projet IMPACT — Démarche scientifique

Parametres

fraisage 3 axes
3 A
Avance, hauteur de créte, \ /

vitesse de coupe, diamétre Piece physique
outil, inclinaison outil l -

| e
Domaine 7T N
d’expertise du \ L, »
: /
laboratoire \ l ,
- \ -

'kr“ - Profl de 3 {
.’& Topographie 3D , Mo =g

4 Conlrainte )
/ ayWPe) o AT A4S S S
\ I l :I:: Profondeur Z (pr -O-ZCOpv;o‘c’dlimalul
Caracteriser la topograph|e 3D S “ Mesure contraintes résiduelles locales

~

En lien avec la fonction ~ Approche hybride pour simulation

—> IMPACT

f: N 7Y Aspect prédictif
I T P
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P

s L - WM L -t
= sar e e o=
. L A. Souto-Lebel , Role de I'intégrité de surface dans la tenue en fatigug?un acier bainitique aprés fraisage de finition, Thése ENS Cachan - 07/2014 7
et . Guillemot , Prise en compte de l'intégrité de surface pour la prévision de la tenue en fatigue de piéces usinées en fraisage, Thése achan -
Urph N. Guill P del d f: | del f; d f Th ENS Cach 12/2010




Projet IMPACT : Caractérisation des topographies 3D

Topographies 3D tres différentes selon les parametres

Bi=-3° B=-1° B=0° B=1° >

V. (m/min) 300
f, (mm/tooth) 0.2
hc (um) 20

Depth of cut a, (mm) | 0.5

Inclinaison B (deg) -45,...,-5,-3,-1,0,1, 3,5, ..., 45

Grand nombre d’essais avec variation
des parametres opératoires




Projet IMPACT - Caractérisation des topographies 3D
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Angle d'inclinaison outil Bf (°)
By =-3°

£

" lurea

Bs = 0°

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Paramétres d’amplitude surfacique

Sa, rugosité moyenne arithmétique

St, hauteur maximale

Ssk, facteur d’assymeétrie

Skewness (sans unité)

---B-- 93k

N. Guillemot, B. Mawussi, C. Lartigue, R. Billardon A first approach to characterize the surface integrity generated by ball-end finishing milling,
Int J Adv Manuf Technol, 64(1-4) pp. 269-279, 2013
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Projet IMPACT - Caractérisation de la topographie

6 é i d Lien micro-géométrie vs Fatigue
o « Essais de flexion 4 points
XFIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Effet négatif sur la limite en fatigue

1000
950 ; A
m L
= \
o
= 650 A A
3 X (] Q x
o goo A - A C : Polished specimens
- o
(7] — —_—
B ‘\\\‘\\‘—’ 3z, =755MPa X, =x11MPa
E A -
e ¥ % X B :hc=5pm Bf=45°
E 700 ~ —_— —
\\H 3. =675MPa 3, =+12MPa
o - "‘fg_. C_A : he=5pm B:S"
600 8 Z,.=633MPa Z_==+51MPa
1.E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Number of cycles N

Ball-end milling - f, = 0.4 mm, V, = 300 m/min, h,=5 pm
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Projet IMPACT — Caractérisation des topographies 3D

0 Proposition d’un facteur de concentration des contraintes
en fatigue

= ROle : indicateur statistique de la
guantité de defauts et de leur nocivité

= Parametres supposes pertinents :
o Svi* Sq (lié au volume de vide en creux) A g !, l ﬂ_! - 7
o Sku (lié a la « pointicité » des défauts) Sku

o Introduction d’une taille de défaut critique ac
Recalage aux valeurs expérimentales

Stromeyer  Estimé

pour ac = 1,6 um 850 \; /

800 \ /

g ™0 I

= 700 - o

I \) 5 650 - '
J%S?=Kf=1+svi.sku-a_q NGOO_
usinée ¢ 550
500 -

C7 C3 C2

—~ C4 C6
. L A. Souto-Lebel, N. Guillemot, R. Blillardon, C. Lartigue, Characterization and influence of defect size distribution induced by ball-end finishing 11
Urph milling on fatigue life, 1st CIRP Conference on Surface Integrity, 6 p., January 30 — February 1, 2012, Bremen, Germany



Topographie 3D des surfaces usinées

0 IMPACT : Détermination d’indicateurs pertinents pur
caractériser les états de surface mais nombre d’essais
Important

0 Prédire latopographie 3D de surface : Simulation 5 axes

n s surface normal ) L ,
Ecarts géométriques de l'ordre du ym

Mesure Simulation

= e > . : : . -
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Topographie de surface : Mesure vs Simulation

o Simulation basée sur la méthode du Z-buffer — approche
géometrique
= Piece = ensemble de lignes verticales (ou normales)
= Qutil modélisé par un maillage (forme parfaite)
= Echantillonnage de la trajectoire
= Calcul de la position angulaire de I’aréte de coupe
= Prise en compte de la cinématique (limite de la machine)

Hll ”,l l,ll” '

\

surface

\ \|| i

1 umuuwu 0
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Fraisage5axes.mp4

Topographie de surface : Mesure vs Simulation

n a surface normal

o Bonne concordance des motifs

simue A e
] (¥ 04 oe 0s T mm wm L] L¥] LX uE X} Trm T
02 feed
o4 i o diraction
s (<< < < 13
1 3 o
@ ¢ Q ¢ 4 0 f,=0.2 mm
24 - g Rtool = 5 mm 6 _ Oo 6 _ 10
22 _ n— y Vi T
Ty Y Y Foomer = L5 MM 7 20
mm c

mesuré

Pas transversal (mm) | Pas longitudinal (mm) Sz (mm) Sa (mm)

mesure | simulation mesure | simulation mesure | simulation mesure | simulation

2.76 2.63 0.13 0.13 2.76 5.58 1.27 1.21

.'/ S. Lavernhe, Y. Quinsat, C. Lartigue, Model for the prediction of 3D surface topography in 5-axis milling
LU rph International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 51(9), pp. 915-924, 2010 14



Topographie de surface : Mesure vs Simulation

0 Evolution : prise en compte de la géométrie réelle de 'outil
o Allure générale du profil liée a la géométrie outil (calotte sphere)
o Micro-défauts liés a la géomeétrie réelle de I'outil (défauts d’outil)
o Aune certaine échelle , état de surface stochastique

um Longueur = 1.8 mm Pt=9.46 ym Echelle = 9.46 um
.
s
7 r
B 6 r
p . 5] . [
. Relevé de profil 3 Y i
N [
> 3 Jﬂ Mﬂ% —ﬂ Jﬂwf\ r
2 5 — WJMM ‘]ﬁ\;] i v\k.,‘:
19 vt r
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 03 0.4 0‘.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ‘1 11 12 13 14 1.‘5 16 17 1.8 mm

Simulation
Mesure de I'aréte
réelle de I'outil

Mais :

« Temps de calcul long

» Faibles zones évaluées
 Limite approche géométrique
(interaction outil/matiere, phénomene

) _ _ abrasion, aspects mécaniques - multi-
Résultats satisfaisants physique)

.:”' S. Lavernhe, Y. Quinsat, C. Lartigue, C. Brown , Realistic simulation of surface defects in 5-axis milling using the measured geometry of the tool,
LU fph International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 74(1-4), pp. 393-401, 2014 15



Projet FARMAN SIMSURF (1 et 2) : 2012-2014

Vers une simulation réaliste des états de surface par calculs massivement paralleles sur processeurs
graphiques — LURPA/LMT

o Simulation réaliste des topographies de surfaces usinées
par plusieurs opérations successives
= Partition de I’espace en une grille de droites,
outil discrétisé, trajectoire échantillonnée
= Geéométrie reelle des outils (dents, usure, bris, etc.)

= Ecarts dus au processus d’usinage
O numeériques, géométriques, mecaniques
= Simulation des surfaces fabriguées par des procedés

d’abrasion
o Chaque grain est un outil, maillage des grains
o Interaction avec la matiere
= Modele stochastique pour simuler les pertes
de particules abrasives, intégrer leur usure

-' lurPA 16




. e <X
Projet SIMSURF — Utilisation du HPC NVIDIA.

Nvidia GPU / CUDA Nvidia GPU / OptiX Prime engine  SPH simulation /SPHEROS
, . , o Exploitation d’'un code SPH (Smooth
Prototypage d'un logiciel : Prototypage d'un logiciel : Particule Hydrodynamics) en collaboration
 Calcul massivement parallélisé * Exploitation d’'un moteurde ray  5ec 'EPFL -
sur cartes graphiques tracing _ « Echelle inférieure pour simuler les
» Gestion multi-echelles (zoom « Simplicité de programmation états de surface produits par
calculé en temps réel) » Performances moindres abrasion

» Simuler 'abrasion et I'usure des

_ abrasifs
s F.Abecassis, S.Lavernhe, C.Tournier, P-A.Boucard, Performance evaluation of CUDA programming for 5- 17
LU rph axis machining multi-scale simulation, Computers in Industry, 71, pp. 1-9, 2015




Axe : Qualite geometrique des surfaces fabriquées

0 Topographie 3D en Fabrication additive
= Nouveaux challenges en analyse des topographies

18



Topographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

0 Nouveau challenge : Etats de surface en Fabrication Additive
= Realisation de pieces de geométrie complexe

0 Exemple : structures lattice
= Cellule élémentaire répétee périodiguement)
= Optimisation de la forme (structure) pour obtenir les

r=a
= Propriétés attendues (mécaniques, thermiques, acoustiques) ':-ﬁ

Acs

p—

Procédé Fonction
Parametres Mécanique
Topographie de |
surface
Surface
interne/externe

- " LlurpA 19



Topographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

Procédeée Fonction
Parametres Mécanique

Topographie de |
surface

Surface
interne/externe

o Comment caractériser la surface totale : interne et externe?

0 Mesure realisée avec un tomographe - Peut-on étudier la surface a
I’échelle de la rugosité avec un tomographe?

20



Topographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

O Peut-on étudier a I'échelle de la rugosité
avec un tomographe?

N _ N ', N

——-

_ . B ELE
Extraction frontiere (£

_ L
matériau ﬁm}‘z R et
W | =

Différentes méthodes d’extraction \“ E

Voxel = pixel 3D
(niveaux de gris)

Extraction points 3D
(Nuage de points) Cohérence des
parametres calculés

Représentation z = f(x,y)

- " LlurpA 21




Topographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

Bloc céramique avec face usinée

0 Tomographe
o NSI du LMT - taille du voxel = 21 pm

0 Systeme optique
o Alicona — résolution < um

NS ";"‘;\ ‘\’;" i
Mesure Alicona
. .,

Paramétre Alicona
Sa (um) 8,12
Sq (um) 10,3
Sz (um) 67,4
Ssk -0,59
Sku 3,44
Spk (um) 7,05

22



Topographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

Données volumétriques

Sélection d’un seil « Sélection d’'une image
(extraction frontiere » Extraction d’'une portion

matériau) ) i .
« Histogramme niveaux de gris
» Choix du seuil (ISO50 ou Ostu)
« Détermination maillage par méthode des
marching-cube (nuage de points 3D)
« Calcul des parametres surfaciques
Paramétre CT seuil 1 CT seuil 2
Sa (um) 9,46 10,2
Nuage de points 3D Sq (um) 12,2 13,3
(maillage ; z = f(x,y) sz (um) 672 0.6
Ssk -0,68 -0,71
Sku 3,68 3,82
Spk (um) 5,03 4,93

23



TOpographie de surface en FA -nNew trends in topography analysis

o Comparaison avec mesures issues du capteur optique

Paramétre

Alicona

CT seuil 1

CT seuil 2

Sa (um)

8,12

9,46

10,2

Sq (um)

10,3

12,2

13,3

Sz (um)

67,4

87,2

96,6

Ssk

-0,59

-0,68

-0,71

Sku

3,44

3,68

3,82

Spk (um)

7,05

5,03

4,93

Tomographe Alicona

Résolution moins bonne avec CT (taille du voxel)

Ordre de grandeur tres cohérent des parameétres

Légere influence du choix de la valeur seulil

Résultat dépend de la nature de la topographie de surface

Peut-on étudier a I'échelle de la rugosité avec un tomographe? Résultats plutdt positifs

Mais travaux a mener :
Résolution en CT — amélioration numerique
Calcul des parametres sur la surface compléete

- " lurPA
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Topographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

1 Comment caractériser la surface totale (incluant la porosité)?
« Et faire le lien avec le procédé (FFF)

3 stratégies de remplissage

ep =0,25mm
taux remplissage = 60%

Mesure au Tomographe

Nuage de points

25




1 Comment caractériser la surface totale (incluant la porosité)?
Et faire le lien avec le procédé (Fused Filament Fusion - FFF)

TOpographie de surface en FA - nNew trends in topography analysis

Extraction de la surface

Identification des voxels
a partir des voxels de peau
| \ NI
i \\ \ L
; \ h
\
| |
e { '.
= \ \ '
Surface Spécifique
(surface réelle par unité de vo!,umeg
skin
?A = z Ai,j '6L',j
A i=1 j=1 . » Lien avec caractéristiques mécaniques
SSA = — Zig-zag 13 B
» (plan d’expérience)
(4] q q
Nid d’abeille 8,5
\$
Hilbert
Volume total

4
- " lurPA

Y. Quinsat, C. Lartigue, C. Brown, L. Hattali, Multi-scale surface characterization in additive manufacturing using CT,

International Joint Conference on Mechanics, Design Engineering & Advanced Manufacturing, Catane, Septembre 2016
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Conclusion

0 Topographie 3D des pieces usinées
= Caractérisation en relation avec la fonction
o Détermination d’indicateurs pertinents (en relation avec la fatigue)
— projet IMPACT
= Mesure vs simulation

o Simulation des topographies réalistes — Projet SIMSURF
o Vers la simulation multi-modeéles (géométrique et mécanique)

0 Nouveaux challenges en Fabrication additive

= Caracterisation de la surface interne et externe
0 Expérimentation positive des méthodes de mesure par tomographie
0 Proposition d’indicateurs pour décrire la surface réelle
o Lien état de surface — caracteristique mécanique
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